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В настоящем обзоре проанализированы имеющиеся данные о различных способах 
дезактивации поверхностей с радиоактивным загрязнением. Особое внимание уделено физико-
химическим основам процесса радиоактивного загрязнения и дезактивации. Рассмотрены 
основные факторы, определяющие выбор способа дезактивации в зависимости от 
характера радиоактивного загрязнения. Представлены численные данные, иллюстрирующие 
эффективность различных способов дезактивации.
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При эксплуатации атомных электростанций, исследовательских реакторов, кораблей и су-
дов с ядерными транспортными установками, предприятий ядерного топливного цикла, при 
добыче и переработке природных ископаемых (нефти, газа, цветных металлов), а также при 
переработке радиоактивных отходов и отработавшего ядерного топлива происходит загрязне-
ние оборудования, помещений и средств индивидуальной защиты персонала радиоактивными 
изотопами в различной химической форме и агрегатном состоянии.
Радиоактивные загрязнения классифицируют на первичные, вторичные и многократные 
[1]. Первичные загрязнения вызваны радиоактивными веществами, которые образовались в 
процессе аварии, производственной деятельности, взрывов ядерных боеприпасов. Вторичные 
радиоактивные загрязнения определяются переходом радиоактивности с загрязненных объ-
ектов на чистые.
Один и тот же объект может за счет вторичных процессов загрязняться несколько раз. 
В этих условиях вторичные загрязнения становятся многократными. Наиболее опасный ис-
точник загрязнения – выбросы радиоактивных веществ в атмосферу и распространение этих 
выбросов в виде аэрозольного облака. Помимо аэрозольного возможно контактное радиоактив-
ное загрязнение, которое происходит в результате соприкосновения поверхностей различных 
объектов с жидкой или твердой средой, содержащей радионуклиды.
В результате деятельности топливно-энергетического комплекса (нефтегазодобывающие 
предприятия) и предприятий атомной промышленности возникает радиоактивное загрязне-
ние, в том числе поверхностное. Источником радиоактивного загрязнения при добыче нефти/
газа являются природные радионуклиды Ra-226, Th-232 и продукты их распада. В атомной 
отрасли радиоактивное загрязнение – результат эксплуатации ядерных установок, обращения 
с отработанным ядерным топливом и радиоактивными отходами, и в основном обусловлено 
такими радионуклидами, как: изотопы урана, изотопы плутония, Cs137, Sr90, Co60.
Характер поверхностного радиоактивного загрязнения определяется следующими факто-
рами:
1) природой поверхности;
2) радиоактивной средой, контактирующей с поверхностью;
3) состоянием поверхности и качеством ее обработки;
4) химическими свойствами и состоянием радионуклидов;
5) концентрацией радиоактивного вещества;
6) физико-химическими условиями контакта.
Радиоактивное загрязнение удерживается на поверхности материалов в результате дей-
ствия сил адгезии и различных процессов сорбции: физической адсорбции, ионного обмена 
или других видов химсорбции, а также абсорбции. Естественно, что вклад тех или иных про-
цессов, ответственных за фиксацию радиоактивных загрязнений, определяется как природой 
материала и состоянием его поверхности, так и видом загрязнений.
Следует отметить, что поверхностное радиоактивное загрязнение является значимым 
фактором радиационного воздействия на персонал при проведении работ с использованием 
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открытых источников ионизирующего излучения. Поэтому для исключения дополнитель-
ных источников облучения персонала, образования радиоактивных аэрозолей и разноса 
радиоактивных загрязнений необходимо своевременно проводить дезактивацию оборудова-
ния, средств индивидуальной защиты и других загрязненных радиоактивными веществами 
поверхностей.
Дезактивация оборудования способствует значительному уменьшению вероятности по-
ступления радиоактивных веществ в организм человека через органы дыхания, желудочно-
кишечный тракт и кожные покровы, а также снижает дозовые нагрузки персонала, занятого в 
условиях воздействия источников ионизирующего излучения. Образованию радиоактивных 
загрязнений и дезактивации его посвящено большое количество работ [120].
Таким образом, дезактивация выступает обязательным условием обеспечения радиацион-
ной безопасности. Своевременная и эффективная дезактивация имеет большое экономическое 
значение, так как позволяет повысить производительность труда и значительно уменьшить 
объем необходимых демонтажных работ, количество материалов и оборудования, направляе-
мых на захоронение в качестве радиоактивных отходов.
Реализация любого способа дезактивации осуществляется в две стадии. Первая стадия 
процесса дезактивации заключается в преодолении связи между радиоактивным веществом 
(молекулы, ионы, радиоактивные частицы) и поверхностью обрабатываемого объекта. Вторая 
стадия включает транспортировку радиоактивного вещества с обрабатываемой поверхности 
загрязненного объекта. Если вторая стадия осуществляется не в полной мере, то происходит 
оседание радиоактивных веществ из отработанной среды обратно на поверхность и повтор-
ное загрязнение поверхности уже в процессе дезактивации. В случае глубинного загрязнения 
дезактивация заключается не только в преодолении связи между носителями радиоактивных 
загрязнений и поверхностью, но и в миграции этих загрязнений из глубины материала на по-
верхность и в последующем удалении их с поверхности.
Разграничение всего процесса дезактивации на две стадии дает возможность обосновать 
параметры, характеризующие конкретный способ дезактивации. К таким параметрам относят-
ся: состав дезактивирующих растворов, норма их расхода на единицу поверхности, условия 
применения дезактивирующих сред (скорость обработки, давление и др.) [2].
Вследствие того, что загрязнения бывают различными по природе радиоактивных изо-
топов, виду их соединений и уровню создаваемой ими активности, а также вследствие разноо-
бразия поверхностей, как правило, не удается найти универсальные для всех случаев методы 
дезактивации.
В основу классификации способов дезактивации можно положить два основных принци-
па, определяющих агрегатное состояние дезактивирующей среды и особенности проведения 
процесса [3].
В зависимости от состояния среды:
– жидкостные;
– безжидкостные;
– комбинированные (например, дезактивация перегретым паром безжидкостная, но по-
сле конденсации пара идет обработка жидкостью).
В зависимости от характера протекания процесса дезактивации:
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– физико-механические – удаление радиоактивного загрязнения осуществляется с помо-
щью механических или физических процессов без применения химических реагентов 
за исключением воды;
– химические – жидкостные способы, в которых основным средством воздействия явля-
ется раствор химических реагентов;
– физико-химические – способы, сочетающие в себе химические, физические и механиче-
ские процессы.
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Рассмотрим некоторые из предлагаемых способов дезактивации.
В группе химических методов средством воздействия на загрязненную поверхность явля-
ется дезактивирующий раствор или другая среда, содержащая химические реагенты.
Использование дезактивирующих растворов относится к жидкостным методам дезактива-
ции. Процесс дезактивации поверхностей материалов в этом случае можно выразить следую-
щим образом [1]:
(поверхность + загрязняющее вещество) + моющий раствор →
→ поверхность + (моющий раствор + загрязняющее вещество).
Поверхность освобождается от радиоактивного загрязнения, а радиоактивное вещество 
переходит в моющий раствор, т.е. происходит разрушение связи загрязнения с поверхностью. 
При этом состав моющего раствора подбирают таким образом, чтобы наиболее эффективно 
разрушить связь радиоактивных изотопов с поверхностью и предотвратить их повторную 
сорбцию, т.е. приведенный выше процесс должен быть направлен только слева направо.
Основные компоненты дезактивирующих растворов – вода, поверхностно-активные и 
комплексообразующие вещества, кислоты, щелочи, окислители и некоторые соли. В большин-
стве случаев применяют сложные растворы, состав которых выбирают с учетом сил, удер-
живающих загрязняющее вещество на поверхности. Хороший эффект часто дает поочередное 
использование различных растворов, например кислого и щелочного, окислительного и вос-
становительного [4].
В качестве добавки, улучшающей удержание радиоактивных загрязнений в растворе, бе-
рут карбоксилметилцеллюлозу, которая образует коллоидный раствор. В табл. 1 представле-
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ны экспериментально полученные коэффициенты дезактивации загрязненных стальных по-
верхностей методом орошения разными растворами при одновременной обработке щеткой 
(60 об/мин) [1].
Растворы различного состава использовались при одной и той же норме расхода, равной 
3 л/м2. Применение меньшей нормы расхода, например 1 л/м2, из-за неровностей обрабатывае-
мой поверхности может привести к неполному ее смачиванию, что снизит качество дезактива-
ции. Поэтому обычно норма расхода дезактивирующего раствора составляет 2–3 л/м2.
Эффективность проведения дезактивации в зависимости от времени обработки представ-
лена в табл. 2 [1]. В этих экспериментах для дезактивации поверхности, загрязненной радио-
нуклидами 89Sr и 91Y, использовался 0,1%-й раствор препарата СФ-2 при норме расхода 3 л/м2 
при одновременном воздействии щетки (60 об/мин).
Из табл. 2 следует, что при увеличении в 8 раз времени обработки поверхности, загрязнен-
ной 89Sr, коэффициент дезактивации увеличивается всего на 30 %, что указывает на нерацио-
нальный расход дезактивирующих растворов и неэффективность затраченного на обработку 
времени [5].
Препараты, которые маркируются шифром СФ, предназначены для дезактивации техни-
ки, одежды и других объектов. Такие препараты поступают к потребителю в виде порошка, 
из которого готовятся 0,1–0,5%-е водные дезактивирующие растворы. Состав препаратов СФ 
представлен в табл. 3. 
Примером использования дезактивирующих растворов служат способы погружной де-
зактивации и дезактивации растиранием раствора. Эффективность погружной дезактивации 
возрастает при перемешивании, циркуляции раствора, повышении температуры. Метод под-
ходит для дезактивации съемного контурного оборудования, оснастки, арматуры, инструмен-
тов. При дезактивации крупногабаритного оборудования (парогенераторов, теплообменников, 
больших емкостей) их заполняют дезактивирующим раствором, организуя его циркуляцию и 
Таблица 1. Коэффициенты дезактивации стальной поверхности, полученные методом орошения разными 
растворами при одновременной обработке щеткой
Состав раствора KД
Чистая вода 2,5
0,1 % Гексаметафосфат натрия (ГМФН) 8,7
0,1 % Карбоксилметилцеллюлоза (КМЦ) 13,6
0,1 % Препарат СФ-2 13,7
0,1 % ГМФН + 0,1 % (КМЦ) 14,1




2,7 5,5 16,5 22,5
Sr89 22 23 27 29
Y91 29 30 37 40
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подогрев. Недостаток – большой расход дезактивирующего раствора и, как следствие, большой 
объем ЖРО [3].
Дезактивация растиранием раствора осуществляется дезактивирующим действием рас-
твора в сочетании с механическим воздействием щетки или ветоши – простой, универсальный 
и распространенный способ. Используются растворы кислот, щелочей, и более сложные рецеп-
туры. Согласно [4], расход раствора составляет 23 л/м2. Для нержавеющей стали коэффициент 
дезактивации равен 5-20.
Достоинства – возможность проводить обработку оборудования сложной формы и труд-
нодоступных участков. Недостаток – применение ручного труда в радиационно-опасных усло-
виях, как следствие дозовые нагрузки на персонал.
Эффективность дезактивации химическими растворами можно увеличить интенсифика-
цией процесса, например приложением разности потенциалов.
Установлено, что при этом процесс удаления радиоактивных веществ с поверхности 
металла ускоряется в несколько раз [6]; кроме того, частичному растворению подвергается 
и сам металл, что обеспечивает удаление глубоко продиффундировавших радиоактивных 
загрязнений. Тем не менее наличие или образование в процессе электролиза на поверхно-
сти металла труднорастворимых оксидных пленок замедляет анодное растворение металлов, 
вплоть до его полного прекращения (явление пассивации), и снижает эффективность дезак-
тивации.
Группой авторов во главе с А.А. Акатовым, Ю.С. Коряковским были проведены экспери-
менты с использованием натурных радиоактивно загрязненных образцов нержавеющей стали. 
Результаты эксперимента представлены на рис. 1.
Основной измеряемой величиной являлся коэффициент дезактивации. Обработка про-
водилась в течение 20 мин при комнатной температуре. Низкий уровень загрязнения предо-
ставленных образцов определил невысокие коэффициенты дезактивации: в случае совместной 
ультразвуковой и электрохимической обработки за 20 мин практически удалось достигнуть 
фоновых значений [7].
Таблица 3. Состав препаратов типа СФ, применяемых для приготовления дезактивирующих растворов 
[1]
Компоненты Содержание, масс. %
назначение название СФ-2 СФ-2У СФ-3 СФ-3К
ПАВ
Алкилбензолсульфонаты 25 18 18-20 9
Триполифосфат натрия - 50 - 25
Комплексообразователи
Гексаметафосфат натрия - - 25 -
Тринатрийфосфат 30 - - -
Кислый реагент Щавелевая кислота - - - 50
Активные добавки








Остальное Остальное Остальное Остальное
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Помимо химических методов дезактивации также можно выделить группу физико-
механических методов.
Способы механической обработки используются для пористых и непористых материалов 
(дерево, бетон, металлы). В ходе механической обработки удаляется поверхностный слой мате-
риала с содержащимися в нем радиоактивными загрязнениями. К механическим методам обра-
ботки относят шлифование, фрезерование, бурение и разламывание, дезактивацию отбойным 
молотком или зубилом [3].
Для интенсификации процесса дезактивации может быть использован ультразвук. 
Ультразвуковая обработка активно применяется для ускорения химической дезактивации 
металлических РАО [8, 14, 18], позволяя достичь достаточно высокой эффективности об-
работки за сравнительно короткое время, благодаря чему снижаются объемы вторичных 
жидких РАО. Однако прочнофиксированные загрязнения, особенно продиффундировав-
шие вглубь основного металла, ультразвуком удаляются плохо – даже с помощью агрес-
сивных растворов [7].
Эффективность дезактивации нержавеющей стали растворами при наложении ультразву-
ковых колебаний можно сравнить с эффективностью обработки обычными способами, что де-
монстрируется данными, приведенными в табл. 4 [1]. Из таблицы следует, что при наложении 
ультразвуковых колебаний время дезактивации составляет всего 2–3 мин, при этом KД выше 
в 7–20 раз.
К недостатку ультразвуковой дезактивации следует отнести громоздкое и энергоемкое 
оборудование для генерирования ультразвуковых волн. Из-за этого ультразвуковые ванны 
применяют для сравнительно небольших деталей. Метод принципиально не может быть при-
менен для бетона и прочих материалов, поглощающих ультразвуковые колебания.
Среди физико-механических способов наиболее широко распростронен способ дезактива-
ции струей воды. При реализации данного способа струя воды под давлением воздействует на 
поверхность. Удаление радиоактивного загрязнения достигается за счет кинетической энергии 




предоставленных образцов определил невысокие коэффициенты дезактивации: в случае 
совместной ультразвуковой и электрохимической обработки за 20 мин практически 
удалось достигнуть фоновых значений [7]. 
 
 
Рис. 1. Результаты обработки натурных радиоактивно загрязненных (цезий-137) 
образцов нержавеющей стали [7, 18] 
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обработки за сравнительно короткое время, благодаря чему снижаются объемы вторичных 
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струи. На рис. 2 изображена ванна струйного типа, предназначенная для деталей сложной кон-
фигурации.
Эффективность дезактивации зависит от энергии удара струи, т.е. от ее скорости и дав-
ления. Для эффекта скалывающего действия нужна высокая скорость струи – 2025 м/с, тем-
пература повышенная, ~ 80 °С (температура воды существенной роли не играет). Давление 
и скорость потока выбираются исходя из конкретной ситуации. В зависимости от давления 
струя воды позволяет удалить со стали краску, покрытия (в т.ч. нанесенные гальванически) и 
прочнофиксированные загрязнения без повреждения внутреннего слоя металла. Струя воды 
может быть сплошной или разделенной на отдельные компактные струйки, а также может 
быть и капельного строения. Поэтому первую стадию процесса дезактивации рассматривают с 
трех позиций: воздействие сплошной водной струи, струи капельного строения и пленки воды, 
образовавшейся после контакта струи с поверхностью. Для определения зависимости между 
временем дезактивации и расходом воды можно взять экспериментальные данные, получен-
ные для коэффициента дезактивации при использовании сплошной струи и струи капельного 
строения при различном времени обработки поверхности (табл. 5) [1].
Повысить интенсивность дезактивации струей воды можно путем перехода на импульс-
ную обработку, которая заключается в чередовании включения и выключения источника, ге-
нерирующего струю воды. При этом каждый раз, когда включается источник, струя воды пада-
ет на поверхность, где нет водной пленки.
Также для увеличения эффективности дезактивации применяют смесь воды с водяным па-
ром (пароэмульсионную смесь) или чистый водяной пар. Струя пара действует на радиоактив-
Таблица 4. Эффективность дезактивации поверхности нержавеющей стали различными способами
Способ обработки Время обработки, мин KД
Протирка вручную 60-90 10,0
Окунание и перемешивание 10-15 3,3
Струей воды 10-20 6,6
При наложении ультразвуковых колебаний 2-3 67
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кинетической энергии струи. На рис. 2 изображена ванна струйного типа, 
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Рис. 2. Дезактивационная ванна струйного типа [3]: 1 – корпус, 2 – крышка, 3 – 
поворотные сопла, 4 – сопло системы привода турбины,  
5 – турбина, 6 – поворотный стол с корзиной 
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ное загрязнение подобно воздушной струе, создавая аэродинамическую силу отрыва радио-
активных частиц от поверхности. В отличие от струи воздуха, которая бессильна в отношении 
глубинных радиоактивных загрязнений, дезактивация паром способна удалять адгезионные 
загрязнения, находящиеся в порах и выемах, а также часть адсорбированных радионуклидов.
Может использоваться как перегретый пар, который не конденсируется на обрабатывае-
мой поверхности, так и пар, конденсирующийся при соприкосновении с поверхностью. Струя 
пара обладает большой кинетической энергией и, следовательно, большей возможностью по 
удалению радиоактивных загрязнений, что и определяет эффективную обработку паром, когда 
коэффициент дезактивации может достигать 200–300 [9]. 
Из приведенных выше способов дезактивации в настоящее время чаще всего применя-
ется химическая дезактивация, основанная на обработке защитных покрытий дезактивирую-
щими растворами. Представленные численные данные значений коэффициентов дезактивации 
показывают, что эффективность дезактивации химическими растворами увеличивается при 
интенсификации процесса, например, ультразвуковой обработкой или приложением разности 
потенциалов. Использование дезактивирующих растворов в сочетании с механическим воз-
действием также увеличивает коэффициент дезактивации. 
В работах авторов [21–30] представлены результаты исследований в данной области, а так-
же в направлении обращения с особо опасными отходами переработки отходов ядерного то-
плива, связанными с выводом атомных объектов из эксплуатации и подготовке к длительному 
хранению и захоронению жидких радиоактивных отходов.
Стоит отметить, что при выборе метода дезактивации необходимо также учитывать коли-
чество образующихся жидких радиоактивных отходов, дозовые нагрузки персонала, а также 
экономические показатели.
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